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• 技术名称：  混合干燥剂制冷系统    
 
• 技术开发商：DREAM – Palermo 能源与环境研究部  
• 项目地点： Palermo 大学， viale delle Scienze， 90128 Palermo，意大利  
 
• 发表日期: 2008 

 
 

项目目标 

一些研究表明：干燥转轮、再生温度、流速等

都影响干燥剂制冷系统的除湿能力，而且需要额外

的制冷功率来除湿以达到要求的供应空气质量。另

外，夏季室外空气的湿度可能很高  ( 高于 
20g/kg)。因此，系统的除湿性能受到特别的关

注。 而且，系统可以以通过可调节增湿器对系统

在不同内部潜热负荷条件下进行测试，从而模拟不

同的室内状况。 

另外的关键一点就是制冷机的废热部分部分得

以在空气处理单元的加热盘管中利用，用于再生，

从而需要的太阳能集热器面积可以减少。 

现在已经了解，与常规系统相比，制冷系统的

节能潜力受辅助系统（风扇、泵、等等）的高电耗

的影响很大。考虑到这一点，对通风、制冷和辅助

系统的电耗都实施了仔细的监控。 
 
 
技术说明 

系统由干燥剂制冷系统和热辐射天花板构

成。空气处理系统为总 容积 450 m3 的室

内（用于模拟和测试太阳能制冷系统的性

能的实验室）提供新鲜空气。干燥剂空气

处理系统与热辐射天花板组合的性能检

测，以便优化不同负荷条件下热辐射天花

板的单位制冷功率。图 2 是系统构成和主

要部件。 

提供换气和除湿的干燥剂制冷单元利用太

阳集热器和制冷机回收废热对干燥剂转轮

再生。如果湿度和/或温度与设定值不符

合，可以用两组辅助制冷盘管帮助达到要

求。特别是，第一组盘管 CC1 利用做预

除湿的目的，第二组则在直接蒸发冷却达

不到要求的制冷量时用来控制气温。热辐

射天花板用来满足显热负荷。图 3 是系统

工作时典型的温度 – 湿度图。 

制冷循环的空气处理单元控制有四个运

行模式。系统从通风模式开始运行，这

种模式下不进行主动式通风，仅仅打开风扇(mode 0)。在 mode 1 下，仅仅通过余热回收转轮 HX 进行简介

蒸发冷却，在回风端进行增湿。 在 mode 2，通过利用来自太阳能集热器或制冷剂冷凝器的热量对干燥剂转

轮进行再生，实施太阳能干燥剂制冷循环。在 mode 3，在干燥剂制冷循环不足以达到需要的空气质量条件

时，开启辅助制冷盘管以达到制冷负荷的要求。 

 

图 1 空气处理单元 

图 2 系统图解 — 夏季运行 
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前面提到，热回收是通过将冷凝器的热量送

到热辐射天花板和辅助制冷盘管实现的。冷却

器排出的废热可以用来预热再生空气[1, 2, 3]。
冷凝器盘管  HC1 将再生空气预热至  12-
15°C。外部有一只冷凝器与盘管串联，帮助压

缩循环的制冷剂冷凝。这种构造的另一个好处

是 制冷电力需求和冷凝器排除废热两者在时间

上的良好契合。太阳能集热器进一步将干燥剂

转轮入口的再生温度提高至 65 - 70°C 。由于

冷却的天花板和辅助制冷盘管要求的冷却水的

温度更高 (约 12°C)，提高制冷能力和冷却器的 
COP 可以得到提高。 容积 0.6 m3 的储热罐平

衡太阳能系统的产热与向盘管 HC2 的供热。下

表是相关技术数据。 
 

 
表 1 设计数据 

 
太阳能平板式集热器面积 22.5  [m

2
]  

太阳方位角 0  [°]  

太阳斜度 35  [°]  

储热能力 600  [l]  

设计通风气流流速 1500 [m
3
/h]  

比集热面积 15  [m
2
/1000 m

3
/h]  

热辐射天花板工作面积 76.1  [m
2
]  

制冷剂最大制冷能力 24  [kW]  

制冷剂额定 COP 3.47  [-]  

  
结果和成果 

 
监测结果是夏季运行结果 – 2008 年 7 月。运行时段是从每天 7.00 到 19.00 。监测期内，室外平均温度和湿度分

别是 30.1 °C 和 13.9 g/kg ，峰值分别是 34 °C 和 17.4 g/kg。观测到的最高制冷负荷是 18.1 kW.。模拟出的建筑

潜热负荷在 2 到 3.6 kW 范围波动，这两个负荷值分别对应于室内有 30 和 60 个人。 
 

图 4 是太阳能设备的行呢个和加热盘管 HC 2 中的再生温度。可以看到，可以达到的最高再生温度是 63°C，相应

提供的再生空气加热功率是 6.4 kW。 
 

 
 

图 3:      干燥剂制冷过程温度 – 湿度图- 日期： 25.07.2008  
时间： 16.00 

图 4 太阳能辐射量，集热器功

率，制热盘管功率和不同温

度 – 日期：  25.07.2008 
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通过收集的数据，可以计算平均性能和节能系统的数据，并与参考常规系统进行对比。 

由于干燥转轮和附加的盘管使系统的压力损失较常规系统高，两类系统的通风耗电也不同。作为参考的常

规空气处理系统的电耗是其中一个干燥剂空气处理系统的.。在用于制冷的一次能源消费量的计算中，也假

定在干燥剂制冷系统中使用的制冷机具有同样的性能。 

下一张图是传递给通风、显热冷却和空气处理单元冷量分配的用热量 Q
AHU 

d。可以看到，由干燥剂制冷循

环提供的制冷量 (Q
DEC

) 所占比例平均为 42%。值得注意的是，由于热辐射天花板的功率不足以提供屋内的

热负荷，提供新风的温度要求更低(18-20°C)，以保证室内设定温度条件。由于这个原因，第二套辅助制冷

盘管对制冷平衡的贡献达到 Q
BF2

= 47%。 

 

 
图 5 送入建筑（左）和空气处理单元（右）产生的冷量的分布 
 

 

图 6 表明热交换所供的能量与太阳 HC 2 加热盘管的相似。HC1 凝聚热回收管所回收的热相当于太阳加热

管所供热的 22%。 同一图中还给出了整个系统的耗电状况。 

 

 

图 6    干燥剂循环（左）和用电（右）的再生热分布 

 

干燥剂单元的一次能源消费比（PERAHU ）为 1.03 kWh/kWhE，而参比系统这个值是 0.54 kWhcold/kWhPE.。换

言之，在这个监测期内干燥剂系统的节能率是 47%。  
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下表是监测期内的一些测量平均值和性能数据。 
 

通风新风空气流速  1831 [kg/h]  冷却水温度 12  [°C] 

通风回风空气流速 1746 [kg/h]  SF
DEC

 42  [%]  

建筑 总的制冷功率  14.5  [kW]  再生温度  54  [°C] 

建筑显热负荷Sensible load of 
building  9.6  [kW]  再生流速比  2/3  [-]  

建筑潜热负荷 3.9  [kW]  太阳能集热器效率  40  [%]  

空气处理单元的制冷功率  9.1  [kW]  heatsolar_η  26  [%]  

提供给建筑的制冷量 5028 [kWh] COP
th HC2

 1.14 [-]  

空气处理单元提供的制冷量 3374 [kWh] COP
th HC1+HC2 

 0.72 [-]  

冷却器制冷功率  10.6  [kW]  PER 
AHU

 1.03 [-]  

冷却器的 COP  2.73  [-]  节约一次能源  47  [%]  

表 1 月平均性能表现 –  2008 年 7 月 
 

可能应用领域 
 

整套系统在夏季运行良好。最初的监测数据显示结果非常良好太阳能系统需要做进一步改进以提高太阳能供热效

率及干燥剂循环的除湿能力。冷凝热盘管对再生热需求的贡献的监测结果很有意思，有待进一步的研究。换热器

需要做一些机械上的调整，减少两侧的空气渗透问题。而且，湿度测量的精度有待提高。无论如何，一次能源的

节约量是很可观的。 
 
参考信息 
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